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@ Verfahren zur Herstellung einer faserverstarkten Verbundkeramik 

@ Es wird eine faserverstarkte Verbundkeramik mit hoch- 
warmfesten Fasern, insbesondere auf der Basis von Si/ 
C/B/N, die mit einer Matrix auf Si-Basis reaktionsgebun- 
den sind, angegeben, die hergestellt wird, indem Faser- 
stoffbundel aus Si/C/B/N-Fasern mit einem zur Pyrolyse 
geeigneten Bindemittel impragniert und das Bindemittel 
verfestigt wird, ggf. die Faserstoffbundel anschliefSend 
mit einer zur Pyrolyse geeigneten Silizierungsschutz- 
schicht, wie etwa Phenolharz oder Polycarbosilan, kondi- 
tioniert werden, anschliefcend eine Mischung aus Faser- 
stoffbundeln, Fullmitteln, wie etwa SiC und Kohlenstoff in 
Form von Graphit oder Ruft, und Bindemitteln hergestellt 
wird, die Mischung zur Herstellung eines Grunlings ver- 
preBt wird, anschliefcend unter Vakuum oder Schutzgas 
zur Herstellung eines porosen Formkorpers pyrolisiert 
wird, der dann vorzugsweise unter Vakuum mit einer Si I i- 
ziumschmelze infiltriert wird. So lassen sich in einer fur 
eine Grofcserienproduktion geeigneten rationellen Weise 
. faserverstarkte Verbundkeramiken herstellen, die deutlich 
. verbesserte Eigenschaften gegenuber herkommlichen 
' Verbundkeramiken aufweisen und insbesondere zur Ver- 
wendung bei Hochleistungsbremssystemen geeignet 
sind (Fig. 1). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer 
faserverstarkten Verbundkeramik mit hochwarmfesten Fa- 
sern auf der Basis von Si, C, B, N, Al oder Verbindungen da- 
von, die mit einer Matrix aus Silizium oder einer Siliziumle- 
gierung reaktionsgebunden sind. 

Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 44 38 455 Al be- 
kannt. 

KohlenstofTaserverstarkter KohlenstofT (C-C, auch be- 
zeichnet als CFRC oder irn deutschen Sprachgebrauch als 
CFC) gehort zu den seit langem erfolgreich eingefuhrten 
Verbundkeramikwerkstoffen. 

Jiingst entwickelte Hochleistungsbremssysteme auf Basis 
von CFC-Bremsscheiben mil speziell entwickelten Reibbe- 
lagen, die etwa im automobilen Rennsport eingesetzt wer- 
den, konnen jedoch nur mit zahlreichen Impragnier- bzw. 
Carbonisierungs- und Graphitierungszyklen hergestellt wer- 
den, so daB es sich um ein auBerst zeit-, energie- und kosten- 
intcnsivcs Hcrstcllverfahren handelt, wobei der Fcrtigungs- 
prozeB mehrere Wochen oder Monate dauern kann. Dariiber 
hinaus bieten GFC-Bremsscheiben fur den Einsatz in nor- 
mal bclastetcn Serienfahrzcugen unter EinfluB von Fcuch- 
tigkeit und Betriebsbedingungen bei tiefen Temperaturen 
vollig unzureichende Bremseigenschaften. Dies auBert sich 
unter anderem in einem ausgepragt unstetigen Verhalten der 
Reibwerte in Abhangigkeit von der Betriebstemperatur und 
der Oberflachenbelegung, was eine Regelung, wie bisher bei 
4-Kanal-ABS-Syslemen iiblich, auBerordentlich erschwert 
oder gar unmoglich macht. Vor diescm Hintcrgrund wird 
versucht, verbesserte faserverstarkte Verbundkeramikwerk- 
stoffe zu entwickeln, die bspw. als Bremsscheiben fiir Hoch- 
leistungsbremssysteme bei Kraftfahrzeugen oder bei Schie- 
nenfahrzeugen verwendet werden konnen. Dariiber hinaus 
sind derartige faserverstarkte Verbundkeramikwerkstoffe 
auch fiir zahlreiche andere Anwendungen von Tnteresse, wie 
etwa als Turbinenwerkstoffc oder als Glcitlagerwerkstoffe. 

Zwar ist siliziuminfiltriertes reaktionsgebundenes Silizi- 
umcarbid (SiSiC) mit Siliziummassenanteilen (freies Sili- 
zium) zwischen 2% und 15% seit den 60er Jahren bekannt 
und fiir mancherlei Anwendungen im Bereich der Warme- 
technik auch marktgangig eingefuhrt. 

Jedoch ist auch die Herstellung von SiSiC-Werkstoffen 
schr aufwendig und teuer. 

Aus der eingangs genannten DE 44 38 455 Al ist ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer faserverstarkten C-SiC- Ver- 
bundkeramik bekannt, bei dem der Grunting aus harzge- 
trankten Geweben gebildet wird. Nachteilig daran ist, daB 
mit derartigen, nicht ganz billigen Vorprodukten nur sehr 
umstandlich und mit viel Verschnitlabfallen komplizierte 
Strukturen aufgebaut bzw. dargestellt werden konnen. Da- 
durch ist das bekannte Verfahren nicht fiir einen serienmaBi- 
gen Einsatz bei der Produktion von GroBserienbauteilen, 
wie etwa Bremsscheiben, geeignet. Der laminierte Struktur- 
aufbau fiihrt femer zu einer starken Anisotropie des so her- 
gestellten Korpers beziiglich verschiedener Eigenschaften, 
was sich insbesondere hinsichtlich der Warmeabfuhr aus der 
Bremsscheibe nachteilig auBert. Dariiber hinaus neigen der- 
artige Bremsscheiben beim VerschleiB unter Umstanden 
zum Delaminieren, was besonders gefahrlich ist. 

Aus der DE39 33 039A1 ist ferner ein Verfahren zur 
Herstellung von oxidationsgeschiitzten CTC-Formkorpern 
bekannt, bei dem die aus dem bekannten Formgebungs- und 
Carbonisierungsverfahren erhaltenen CFC-Formkorper, 
also die KohlcnstorTaservcrstarkte porose C-C-Matrix durch 
eine chemische Gasphasenin filtration (CVI/CVD) mittels 
pyrolytischem KohlenstofT infiltriert und so jede C-Einzel- 
faser bzw. die Faserbundel mit einer dichlcn KohlenstofT- 
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schutzschicht versiegelt wird. 

Ein derartiges Verfahren ist infolge der aufwcndigen che- 
mise hen Gasphaseninfiltration teuer und nicht fiir eine 
GroBserien herstellung geeignet. 

5 Die Aufgabe der Erfindung besteht demnach darin, ein 
verbesscrtes Verfahren zur Herstellung einer faserverstark- 
ten Verbundkeramik mit hochwarmfesten Fasem zu schaf- 
fen, womit eine moglichst einfache und kostengiinstige Her- 
stellung von GroBserienbauteilen wie etwa Bremsscheiben 

10 ermoglicht wird und verbesserte Eigenschaften erreicht wer- 
den konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfah- 
ren zur Herstellung einer faserverstarkten Verbundkeramik 
mit hochwarmfesten Fasern auf der Basis von Si, C, B, N 
15 oder Verbindungen davon, die mit einer Matrix aus Silizium 
oder einer Siliziumlegierung reaktionsgebunden sind, ge- 
lost, das die folgenden Schritte umfaBt: 

- Impragnieren von Faserstoffbiindeln mit einem py- 
20 rolysierbaren Bindcmittel und Vcrfestigen des Binde- 

mittels; 

- Herstellen einer Mischung aus FaserstofTbiindeln, 
Fullmittcln und Bindemittcln; 

- Pressen der Mischung zur Herstellung eines Griin- 
25 lings; 

- Pyrolyse des Griinlings unter Vakuum oder Schutz- 
gas zur Herstellung eines porosen Formkorpers; 

- Infiltrieren des Formkorpers mit einer Silizium- 
schmelze. 

30 

ErfindungsgemaB wurde erkannt, daB sich durch die Ver- 
wendung von Kurzfaserbiindeln zur Verstarkung des Ver- 
bundwerkstoffes eine erheblich vereinfachte Herstellung er- 
gibt, da es moglich ist, die verschiedenen Einzelkomponen- 

35 ten vorzumischen und zu Griinlingen zu verpressen, die an- 
schlieBend nur noch pyrolysiert und dann schmelzinfiltrierl 
werden miissen. Somit wird ein erheblich vercinfachtcr Her- 
stellung sprozeB ermoglicht, der fur eine GroBserienferti- 
gung geeignet ist. 

40 Dabei wurde ferner erkannt, daB sich die gunstigen Ei- 
genschaften, wie etwa quasi-duktiles Verhalten, die grund- 
satzlich durch die Faserverstarkung erreicht werden konnen, 
bei der Herstellung mittels Siliziumschmelzinfiltration nur 
dann tatsachlich erzielen lassen, wenn zur Faserverstarkung 

45 FaserstofTbiindel verwendet werden, die durch geeignete 
Bindemittel zusammengehalten sind und gegen den aggres- 
siven AngrifT der Siliziumschmelze geschiitzt sind. Dies 
wird erfindungsgemaB durch das Impragnieren von Faser- 
stoffbiindeln mit einem zur Pyrolyse geeigneten Bindemittel 

50 und anschlieBendes Verfestigen des Bindemiltels erreicht. 
Durch diesen Impragnierschritt wird ein sicherer Zusam- 
menhang der Einzelfasern im FaserstofTbiindel sowie eine 
ausreichende mechanische StabiliLat der FaserstofTbiindel 
gewahrleistet, um bei der spateren Vermischung mit den iib- 

55 rigen Bestandteilen zur Herstellung des Griinlings eine me- 
chanische Beschadigung der empfindlichen Einzelfilamente 
weitgehend zu verhindem. 

Bei der fertigen Verbundkeramik auBert sich der Schutz 
der FaserstofTbiindel gegen den AngrifT der Silizium- 

60 schmelze darin, daB die FaserstofTbundel zumindest in ih- 
rem Randbereich von einer Beschichtung aus KohlenstofT 
umgeben sind, der ganz oder teilweise mit dem Matrixwerk- 
stoff (d. h. mit Silizium oder mit Siliziumverbindungen) rea- 
giert hat. 

65 Insgesamt laBt sich so auf relauv einfache und kostengiin- 
stige Weise eine faserverstarkte Verbundkeramik herstellen, 
die deutlich verbesserte Eigenschaften gegeniiber her- 
kommlichcn Verbundkcramikcn aufweist und insbesondere 
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auch zum Einsatz als Bremskorper bzw. Bremsscheibe bei 
Hochleistungsbremssystemcn fur Sericn-Kraftfahrzeugc 
oder Schienenfahrzeuge geeignet ist. 

Es versteht sich, daB der BegrifF Siliziumschrnelze nicht 
nur reine Siliziumschmelzen umfafit, sondem auch techni- 5 
schc Siliziumschmelzen, die die ublichcn Vcrunrcinigungen 
enthalten oder ggf. Zusatze von Legierungselementen ent- 
halten. 

Zur Faserverstarkung werden hierbei bevorzugt C-Fasern 
oder ggf. auch SiC-Fasern verwendet, obwohl auch die Ver- 10 
wendung von anderen hochwarmfesten Fasern auf der Basis 
von Si, C, B, N, Al oder Verbindungen hiervon, die zum Teil 
gerade entwickelt werden, grundsatzlich moglich ist und je 
nach den Eigenschaften der verwendeten Fasern ggf. sogar 
zu weiteren Vorteilen fiihrl. Auch sind fiir besonders preis- 15 
werte Produkte Aluminiumoxidfasem denkbar. 

In bevorzugter Weiterbildung der Erfindung werden die 
Faserstoffbundel durch Bundeln von Einzelfilamenten unter 
Zusatz von Schlichte hergestellt. 

Die Bundelung mittels Schlichte geschicht in der Rcgcl 20 
beim Hersteller der Faserstoffbundel unmittelbar nach der 
Erzeugung der Einzelfilamente durch Spinndiisen. An- 
schlicBcnd werden die Faserstoffbundel meist sogleich auf 
die gewunschte Lange abgetrennt ("gechoppt"). 

In weiter bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wer- 25 
den die Faserstoffbundel nach dem Impragnieren und Verfe- 
stigen des Bindemittels zusatzlich mit einer zur Pyrolyse ge- 
eigneten Silizierungsschutzschicht konditioniert. 

Durch diese zusalzliche Beschichtung der Faserstoffbun- 
del mit einer pyrolysierbaren Schutzschicht wird cine vor- 30 
teilhafte zusatzliche Umhullung der Faserstoffbundel an ih- 
rer auBeren Begrenzung erreicht, wodurch einerseits die Ge- 
fahr einer mechanischen Beschadigung der Faserstoffbundel 
wahrend des Misch- und PreBprozesses zur Herstellung des 
Griinlings verringert wird und andererseits ein weitgehender 35 
Erhalt der Einzelfilamente auch im fertigen Endprodukt ge- 
wahrlcistet wird, wobei der chemische Angriff der fliissigen 
Siliziumschrnelze, der bei Verwendung von C-Fasern zur 
Reaktion zu SiC fiihrt, durch die bei der Pyrolyse gebildete 
Schutzschicht aus Kohlenstoff oder ggf. Keramik weitge- 40 
hend auf gefangen wird, so daB allenfalls wenige Einzelfila- 
mente in den Randbereichen der Faserstoffbundel noch mit 
Silizium zur Bildung von Siiiziumcarbid reagieren. 

In weiter bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den die Faserstoffbundel mit einern kohlenstoffreichen Po- 45 
lymerwerkstoff konditioniert, der bei der Pyrolyse festen 
Kohlenstoff bildet, vorzugsweise mit einem Harz oder Harz- 
gemisch aus der Gruppe der Phenolharze impragniert. Hier- 
durch wird eine hochwirksame Silizierungsschutzschicht er- 
zeugt. 50 

GernaB einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung erfolgt 
die Impragnierung mit einem verdunnten oder gelosten Bin- 
demittel, vorzugsweise in einer Misch- oder Ruhreinrich- 
tung, derart, daB nach einer Verdunstung oder Trocknung 
Faserstoffstabchen gebildet werden, die nicht miteinander 55 
verklumpen, wobei jedoch der Faserverbund der einzelnen 
Faserstoffbundel erhalten bleibl. 

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB die Faserstoffbun- 
del auf einfache Weise zu Faserstoffstabchen verarbeitet 
werden konnen, die nicht miteinander verklumpen, so daB 60 
eine Schuttfahigkeit erhalten bieibt, die fur den spateren 
MischprozeB von Vorteil und erheblicher techni scher Be- 
deutung ist. 

In weiter vorteilhafter Ausfuhrung der Erfindung wird zur 
Impragnierung ein beim Pyrolysieren festen Kohlenstoff 65 
bildendes Material, vorzugsweise Pech oder ein Thermo- 
plast verwendet. 

Insbesondcrc bei Kombi nation dicser Impragnierung mit 
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einer anschlieBenden Konditionierung mit einem Harz oder 
dcrgleichcn ergibt sich eine weiter verbesserte Schadensto- 
leranz der Verbundkeramik. Grundsatzlich ist jedoch auch 
zunachst die Impragnierung etwa mit einem Harz und an- 
schlieBende Konditionierung mit einem Pech moglich. 

GcmaB einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung wird als 
Silizierungsschutzschicht ein beim Pyrolysieren Siiizium- 
carbid bildendes Material, vorzugsweise aus der Gruppe der 
siliziumorganischen Polymere, insbesondere Polycarbosilan 
verwendet. 

Auch auf diese Weise laBt sich ein wirksamer Schutz der 
Faserstoffbundel gegen den Angriff der Siliziumschrnelze 
wahrend der Infiltration erreichen, da bereits bei der Pyro- 
lyse gebildetes SiC eine weitere Reaktion der Fasern mit Si- 
lizium behindert. 

GemaB einer weiteren Alternative der Erfindung wird als 
Silizierungsschutzschicht ein beim Pyrolysieren keramisie- 
rendes Material auf der Basis Si-B-C-N, vorzugsweise aus 
der Gruppe der Silizium-Bor-organischen Polymere, insbe- 
sondere Polyborosilazanc verwendet, wodurch sich gleich- 
falls ein verbesserter Schutz gegen den chemischen Angriff 
der Siliziumschrnelze erreichen laBt. 

In zusatzlichcr Weiterbildung der Erfindung werden Fa- 
serbiindel verwendet, die aus 1000 bis 14 000 Einzelfasern 
mit mittleren Durchmessern von etwa 5 bis 10 um bestehen 
und eine Lange von etwa 1 bis 30 mm, vorzugsweise von 
etwa 3 bis 16 mm aufweisen. 

Auf diese Weise konnen kommerziell erhaltliche Rovings 
(z. B. sogenannte 12K-Verbunde) verwendet werden, was 
eine kostengunstige Herstellung erleichtert. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung werden etwa 
20 bis 50 Vol.-%, vorzugsweise etwa 30 bis 40 Vol.-% Fa- 
serstoffbundel zur Herstellung der Mischung verwendet. 

Es hat sich gezeigt, daB mit einem derartigen Volumen- 
verhaltnis eine weitgehende Optimierung der mechanischen 
und thennischen Eigenschaften erreicht werden kann. 

In weiter vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den der Mischung zur Herstellung des Griinlings kohlen- 
stoffhaltige Fullmittel, vorzugsweise RuB oder Graphit zu- 
gesetzt. 

Durch derartige Fullmittel wird der Zusammenhalt bei 
der Herstellung bzw. anschlieBenden Pyrolyse des Griin- 
lings unterstutzt, die Pyrolyse beschleunigt und Bauteilvolu- 
menveranderungen beim Pyrolisieren herabgesetzt. 

In weiter vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den der Mischung zur Herstellung des Griinlings oder den 
zum Impragnieren oder Konditionieren der Faserstoffbundel 
verwendeten Materialien Fullmittel in Form von Silizium, 
von Carbiden, Nitriden oder Boriden von Refraktar-Metal- 
len, vorzugsweise Siiiziumcarbid, Titancarbid oder Tilanbo- 
rid in Pulverform zugemischt. 

Durch den Zusatz von derartigen harten Fullstoffen wird 
die VerschleiBfestigkeit der Verbundkeramik verbessert. 

Die Mischung der Einzelkomponenten wird in einem 
Kneter oder Mischer unter Zugabe von thermisch aushartba- 
ren Bindemitteln aufbereitet, anschlieBend in einer Form ge- 
preBt und zu einem Grunling ausgehartel. 

Hierbei laBt sich der Grunling vor oder nach der Pyrolyse 
mechanisch auf eine gewunschte PaBform nach arbei ten, be- 
vor die Infiltrierung mit einer Siliziumschrnelze erfolgt. 

Auf diese Weise laBt sich der Nachbearbeitungsaufwand 
deutlich reduzieren, da die Grunlinge eine nur geringe Abra- 
sionsbestandigkeit aufweisen und somit selbst nach der Py- 
rolyse mit geringem Bearbeitungsaufwand nachgearbeitet 
werden konnen. 

In weiter vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird 
die Mischung durch Wahl der beteiligten Stoffe und ihre An- 
teilc so cingcstellt, daB der bei der Pyrolyse des Griinlings 
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gebildete Formkorper eine Porositat von etwa 20 bis 50% 
aufwcist. 

Da sich die Porositat durch die Wahl der Zuschlagstoffe 
und deren Menge leicht beeinflussen laBt, laBt sich so ein 
optimales Volumenverhaltnis zwischen dem schmelzinfil- 5 
trierten Metall und den ubrigcn Komponcnten dcs Vcrbund- 
werkstoff es, den Faserstoffbiindeln, den Fullstoffen und C- 
Precursoren einstellen, um optimierte mechanische und 
thermische Eigenschaften zu erreichen. 

In weiter bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wer- 10 
den vorzugsweise anstelle der Therrnoplasten oder Duro- 
mere der Mischung BindemiUel zugesetzt, die eine giinstige 
Pyrolysekinetik besitzen, wie etwa PVA oder Methylcellu- 
lose, wodurch eine Kombination von Pyrolyse und Silizie- 
rung erleichtert wird. 15 

Durch eine Beschleunigung des Pyrolyseschrittes kann so 
dieser mit der Schmelzinfiltration kombiniert werden, wo- 
durch die Wirtschaftlichkeit deutlich gesteigert wird. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfoigendcn Beschreibung bevorzugter Aus- 20 
fuhrungsbeispiele unter Bezugnahrne auf die Zeichnung. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine Fertigungsabfolge (von links nach rechts), ti- 
nes gepreBten Grunlings als CFK-Korper, sowie einer grun- 
bearbeiteten und endbearbeiteten Bremsscheibe aus C/Si- 25 
SiC; 

Fig. 2 ein lichtmikroskopisches SchlifTbild der Matrix ei- 
nes hergestellten Verbundkorpers nach Pyrolyse und 
Schmelzinfiltration mit flussigem Siliziurn in 200-facher 
VergroBerung; 30 

Fig. 3 einen Querschliff durch erhaltene Faserstoffbundel 
nach der Schmelzinfiltration, wobei zu erkennen ist, daB die 
Faserstoffbiindel durch die Doppelbeschichtung praktisch 
vollstandig erhalten bleiben und 

Fig. 4 eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme 35 
Faser-Matrix-Grenzfiache, aus der zu ersehen ist, daB der 
Verbundkorper durch den Faser-Pull-Out-Effckt quasi-duk- 
til eingestellt ist. 

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfiihrungsbeispiel zur Herstel- 
lung einer Bremsscheibe dargestellt, wobei links ein beim 40 
Pressen mit erhohter Temperatur von etwa 150°C hergestell- 
ter formstabiler CFK-Rohling gezeigt ist, der anschlieBend 
gebohrt und pyrolysiert wurde (Mitte), nach der Pyrolyse 
nochmals nachgearbeitet wurde (Bild rechts) und erst da- 
nach mit einer technischen Siliziumschmelze infiltriert 45 
wurde. 

Das nach der Schmelzinfiltration erhaltene Gefuge ist aus 
Fig. 2 zu ersehen. 

Bei spiel 1 50 

Kohlenstoffaserbundel von 3 mm Lange und undefinier- 
ter Biindel slarke wurden durch Tranken der Faserstoffbiin- 
del mit einer Pechlosung impragniert und anschlieBend ge- 
trocknet. Danach erfolgte eine Konditionierung durch Iran- S5 
ken in einer Phenolharzlosung und anschlieBendes Trock- 
nen. Die so beschichlelen Fasern bildeten die Grundlage fiir 
die Herstellung einer PreBmasse, die unter Zugabe von Koh- 
lenstoffpulver und Phenolharz in einem Mischkneter aufbe- 
reitet wurde. Wahrend der Knelung wurde kontinuierlich 60 
eine Mischung von TiC und B 4 C in Pulverform zugegeben, 
mit einer mittleren PartikelgroBe D 50 von 3 um bzw. D 50 
von 5,5 um. Beim Pressen der so aufbereiteten Masse wurde 
eine endformnahe PreBmatrize verwendet, in der die Masse 
bei einer Temperatur von mindestens 150°C zu formstabilen 65 
CFK-Scheiben ausgehartet wurden. Darauf erfolgte eine Py- 
rolyse bei etwa 800°C in einem Pyrolyseofen unter Schutz- 
gas. 
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Eine eventuell notige Endformbearbeitung ist in diesem 
Stadium sehr cinfach und kostengiinstig mit herkommlichen 
Verfahren, wie etwa Drehen, moglich (vgl. Fig. 1). 

Nach dieser Nachbearbeitung wurde das Material bei ei- 
ner Temperatur oberhalb der Si-Schmelztemperalur, bei 
etwa 1600°C, unter Vakuum mit einer fliissigen Silizium- 
schmelze infiltriert. 

AnschlieBend erfolgte eine Abkuhlung auf Raumtempe- 
ratur. 

We sich aus dem Schliffbild durch einzelne Kohlenstoff- 
faserbundel gemaB Fig. 3 ergibt, werden die Kohlenstoff- 
faserbundel wahrend des gesamten Herstellungsprozesses 
praktisch vollstandig erhalten und an ihrem Rand durch die 
zweifach aufgebrachte Beschichtung mit dem Phenolharz 
und dem Pech ausreichend gegen einen reaktiven Angriff 
durch die Siliziumschmelze geschutzt. 

Aus der REM-Aufnahme gemaB Fig. 4 einer Faser-Ma- 
trix-Grenzflache ist zu ersehen, daB der hergestellte Ver- 
bundkorper durch den Faser-Puil-Out-Effekt quasi-dukui 
eingestellt wird. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer faserverstarkten 
Verbundkeramik mit hochwarmfesten Fasern auf der 
Basis Si, C, B, N, Al oder Verbindungen davon, die mit 
einer Matrix aus Silizium oder einer Siliziumlegierung 
reaktionsgebunden sind, umfassend die Schritte: 

- Impragnieren von Faserstoffbundel n mit einem 
pyrolysicrbaren BindemiUel und Verfestigen dcs 
Bindemittels; 

- Herstellen einer Mischung aus Faserstoffbun- 
deln, Fiillmitteln und Bindemitteln; 

- Pressen der Mischung zur Herstellung eines 
Grunlings; 

- Pyrolyse des Grunlings unter Vakuum oder 
Schutzgas zur Herstellung eines porosen Forrn- 
korpers; 

- Infiltrieren des Formkorpers mit einer Silizium- 
schmelze. 

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, bei dem als Fasern C-Fasern oder SiC-Fasern ver- 
wendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Fa- 
serstoffbiindel durch Bundeln von Einzelfilamenten 
unter Zusatz von Schlichte hergestellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, bei dem die 
Faserstoffbiindel nach der Impragnierung zusatzlich 
durch Beschichten mit einer pyrolysierbaren Silizie- 
rungsschutzschicht konditioniert werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem zur Impragnierung ein beim Pyrolysieren 
festen Kohlenstoff bildendes Material, vorzugsweise 
ein Pech verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem die Fa- 
serstoffbundel mit einem kohlenstoffreichen Polymer- 
werksloff als Silizierungsschutzschicht konditioniert. 
werden, der bei der Pyrolyse Kohlenstoff bildet, vor- 
zugsweise mit einem Harz oder Harzgemisch aus der 
Gruppe der Phenol harze konditioniert werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem als Silizierungsschutzschicht ein beim Py- 
rolysieren Siliziumkarbid bildendes Material, aus der 
Gruppe der Silizium-organischen Polymere, insbeson- 
derc Polycarbosilan verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei 
dem als Silizierungsschutzschicht ein beim Pyrolysie- 
ren keramisicrendes Material auf der Basis von Si-B- 
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C-N, aus der Gruppe der Silizium-Bor-organischen Po- 
ly mere, insbesondere Polyborosilazane vcrwcndct 
wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die Impragnierung mi t einem Bindeiiultel, 5 
vorzugsweisc in einer Misch- oder Riihrcinrichtung, 
derarl durchgefiihrt wird, daB bei einer Verdunstung 
oder Trocknung Faserstoffstabchen gebildet werden, 
die nicht miteinander verklumpen, wobei jedoch der 
Faserverbund der einzelnen Faserstoffbiindel erhalten 10 
bleibt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem Faserbiindel verwendet werden, die 
aus etwa 1000 bis 14000 Einzelfasern mit mittleren 
Durchmessern von etwa 5 bis 10 um beslehen. 15 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprue he, bei dem Faserbiindel verwendet werden, die 
eine Lange von etwa 1 bis 30 mm, vorzugsweise von 
etwa 3 bis 16 mm aufweisen. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 20 
spriiche, bei dem etwa 20 bis 50 Vol.-%, vorzugsweise 
etwa 30 bis 40 Vol.-% Faserstoffbiindel zur Herstel- 
lung der Mischung verwendet werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem der Mischung zur Herstellung des 25 
Grunlings kohlenstoffhaltige Fulimittel, vorzugsweise 
RuB oder Graphit zugesetzt werden. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem der Mischung zur Herstellung des 
Grunlings oder den zum Impragnieren oder Konditio- 30 
nieren der Faserstoffbiindel verwendeten Materialien 
Fulimittel in Form von Silizium, von Karbiden, Nitri- 
den oder Boriden von Refraktar-Metallen, vorzugs- 
weise Siliziumkarbid, Titankarbid oder Titanborid in 
Pulverform zugemischt werden. 35 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Mischung in einem Kncter oder 
Mischer unter Zugabe von thermisch aushartbaren Bin- 
demitteln aufbereitet und anschlieBend in einer Form 
gepreBt und zu einem Griinling ausgehartet wird. 40 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der Griinling vor oder nach der Pyro- 
lyse mechanisch auf eine gewiinschte PaBform nachge- 
arbeitet wird, bevor die Infiltrierung mit einer Sizilium- 
schmelze erfolgt. 45 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Mischung durch Wahl der betei- 
ligten Stoffe und ihrer Anteile so eingestellt wird, daB 
der bei der Pyrolyse des Grunlings gebildete Formkdr- 
per eine Porositat von etwa 20 bis 50% aufweist. 50 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem der Mischung Bindemittel, vorzugs- 
weise PVA oder Methylcellulose, zugesetzt werden, 
die eine giinstige Pyrolysekinetik besitzen, um somit 
eine kombinierte Pyrolyse und Silizierung zu fordem. 55 
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